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Datove zdroje (1)

« Text
— dokumenty, Clanky, knihy, e-maily, spravy a prispevky na socialnych
sietach
— .ixt, . md
* Formatované dokumenty
— spravy, zmluvy, prezentacie, elektronické knihy a suborové archivy
— .docx, .pdf, .epub, .zip
- Struktdrované a polostruktirované udaje
— tabulky, formulare, databazy, webové stranky a sluzby
— .json, .html, .xml
« Zdrojovy kod
— programy, skripty, komentare a konfiguracné subory
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Datove zdroje (2)

 Obraz
— skenované dokumenty, fotografie, snimky obrazovky, diagramy a rukou
pisané poznamky
— obraz —- OCR — text
« Zvuk
— recC, telefonické hovory, rozhovory, podcasty a hlasove spravy
— zvuk — rozpoznavanie reCi — text
* Video
— rec, titulky, text zobrazeny v obraze a posunkovy jazyk
— zvuk/obraz — rozpoznavanie redi/obrazu — text

« Multimodalne udaje

— kombinacie textu, obrazu, zvuku a videa v Cetoch, socialnych sietach a
interaktivnych aplikaciach
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Reprezentacie textu
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Reprezentacie textu

Diskrétne
Symbolické
Frekvenéné

Latentné
Distribuované
Kontextové
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postupnost znakov,
postupnost’ tokenov

zavislostné stromy,
znalostné grafy

Bag of Words, TF-IDF,
BM25

LSI, LDA
Word2Vec, GloVe, Doc2Vec
EIMo, BERT, GPT
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Diskretne reprezentacie textu
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Reprezentacia textu na urovni znakov

« Text je postupnost znakov zakodovanych Ciselne

« UNICODE

— viac nez 297 000 znakov (pismen, Cislic, interpunkcie, symbolov a
emoji) pokryvajucich 127 pisem
— UTF-8, 16, 32 — spdsob ulozenia v bytoch

Peter Bednar
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Pisma (1)

 Abeceda
— samostatné znaky reprezentuju spoluhlasky aj samohlasky
— latinka, cyrilika, grécka abeceda

« Abdzad

— zapisuju sa hlavne spoluhlasky, samohlasky sa Casto vynechavaju
alebo oznacuju doplinkovymi znamienkami

— arabskeé pismo: »~/ )y ((pedar) - otec)
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Pisma (2)

 Abugida
— jeden znak reprezentuje jednu spoluhlasku doplnenu samohlaskou
— dévandgari (Hindi): % (ka), f& (ki), F (ku), & (ke), T (ko)
« Slabicné pismo
— jeden znak reprezentuje celu slabiku
— japonska hiragana/katakana: &<5 (sakura), 7313757 (katakana)
* Priznakové pismo
— tvar znaku zodpoveda spdsobu tvorenia hlasok
— korejsky hangul: 71712 (kakao)

Peter Bednar
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Pisma (3)

* Logografické pismo
— jeden znak reprezentuje slovo alebo vyznamovu jednotku
— Cinske znaky: A (¢lovek), U (hora)

» |deografické a symbolické systemy
— znaky vyjadruju pojmy nezavisle od konkrétneho jazyka
— emotikony, Cislice, matematické znaky, piktogramy

- @1+®

Peter Bednar
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Reprezentacia na urovni tokenov

» Tokenizacia

— prevedenie postupnosti znakov na postupnost zakladnych jazykovych
jednotiek — tokenov

* Rozdelenie na slova
— regularne vyrazy, pravidla na rozdelovanie a spajanie slov, slovniky
— modely strojového ucenia

* Rozdelenie na podretazce
— je potrebny trénovaci korpus (méze byt aj viacjazyCny)

— z korpusu sa vyextrahuju Casto sa vyskytujuce podretazce, jedno slovo
moze byt rozdelené na viacero tokenov

— BPE (Byte Pair Encoding), WordPiece
— Unigram model

Peter Bednar

12



Spracovanie prirodzeného jazyka BELSINI= NS 4=

Tokenizacia na slova (1)

« Priklady regularnych vyrazov:

[a-zdéiloraycdInstzao]+
— slovo v slovenskej abecede, vsetky pismena malé, napr. viba
[0-9]+(\.[0-9]*)? (€|EUR)
— Ciselna hodnota v eurach, napr. 10.25 EUR
[a-zA-Z0-9 \-]+(\.[a-zA-Z0-9 \-]+)*@([a-zA-Z0-9 \-]+\.)+[a-z]{2,6}
— emailova adresa, napr. peter.bednar@tuke.sk

Peter Bednar
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Tokenizacia na slova (2)

* Vyhody
— tokeny Co najviac zodpovedaju gramatickym slovam
— priamo interpretovatelné
* Nevyhody
— jazykovo zavislé, velky rozmer slovnika, Specialny token pre nezname
slova
— problémy s viacjazyCnymi textami a polysyntetickymi jazykmi
» elvégezhetitek

* aannialigpasaarama iksivaassuujaluarnikumut

Peter Bednar
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Tokenizacia na podretazce - BPE

* Vytvori sa pociatoCny slovnik na urovni znakov

« lterativne sa spajaju Casto sa vyskytujuce symboly do novych tokenov az
kym sa nedosiahne stanovena velkost slovnika

« Priklad
* Preslova 5 x cat 3 x cats 2 x car je poCiatoCny slovnik:catsr
* Postupne spajame najfrekventovanejsie tokeny:

ca 10 slovnik +ca cat 8 slovnik + cat

at 8 ts 3
ts 3 car 2
ar 2

* Vysledny slovnik: catsrca cat ts

Peter Bednar
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Tokenizacia na podretazce - WordPiece

« Spaja dvojice, ktoré sa spolu vyskytuju CastejSie, nez by sme oCakavali
» Skére odvodené z pravdepodobnosti:

P(a,b)  freq(a,b)
P(a)P(b) freq(a)freq(b)
kde P(a, b) je pravdepodobnost vyskytu dvojice tokenov vedla seba, a
P(a), P(b) su pravdepodobnosti jednotlivych tokenov

score(a,b) «

* Priklad
* Preslova 5 x cat 3 x cats 2 x car

ca 10/(10.100) =0.2 slovnik +ts

at  8/(10.8) =0.1
ts 3/(83)  =0.125
ar  2/(102) =0.1

Peter Bednar
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Tokenizacia na podretazce - Unigram model (1)

1. Model zaCina s velmi velkym slovnikom

2. Text sa rozdeli na najpravdepodobnejSiu postupnost tokenov podla
aktualneho slovnika podla:
P(T) = l_[ t,

t;€T
3. Zachovaju sa iba najviac vyskytujuce sa tokeny

Peter Bednar
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Tokenizacia na podretazce - Unigram model (2)

« Priklad
* PociatoCny slovnik: » Slovo cats sa da rozdelit viacerymi
spésobmi:
cat 0,05
ca 01 cats 0,05x0,2 =0,01
ts 02 cats 0,1x0,2 = 0,02
c 01 cats 0,1x0,12x0,2 = 0,0024
a 015 cats 0,1x0,15x0,2 = 0,003
t 012 cats 0,1x0,15x%x0,12x0,2 = 0,00036
S 0,2

* Pre efektivne najdenie
najpravdepodobnejsej tokenizacie sa
pouziva Viterbiho algoritmus

Peter Bednar
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Tokenizacia na urovni bytov

* Umoznuje reprezentovat lubovolny text v UNICODE vratane medzier
« (viacjazycCny) text — UTF-8 kddovanie — postupnost’ bytov —
BPE/WordPiece/Unigram — slovnik tokenov

— 256 tokenov pre samostatné byty + tokeny pre podretazce (dihSie
postupnosti bytov/UTF-8 znakov)

« Samostatné tokeny pre podretazce na zaciatku, alebo vo vnutri slov
oddelenych medzerou

— Napr. The cat ##s are play ##ing

Peter Bednar
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Tokenizacia pre jazykove modely

* Velkost slovnika pre jazykové modely:

~30k ~50k ~100k ~130-150k ~200-260k

BERT, T5 GPT-2 GPT-4 Llama 3/ GPT-40/
Mistral / GPT-5/
Qwen Gemma 3

« Narast hlavne kvéli viacjazyCnosti modelov

» VACSi slovnik umoznuje rozdelit text na menej tokenov (vacsi kontext), ale
vyzaduje si viac parametrov modelu na ich reprezentaciu (embedding
vrstva)

Peter Bednar
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Symbolickeé reprezentacie textu

Peter Bednar
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Morfosyntakticka reprezentacia

1. Tokenizacia textu na slova a segmentacia na vety
2. Morfologické znaCkovanie a lematizacia

— priradi slovam zakladny tvar, slovny druh a morfologické kategérie
3. Syntaktické parsovanie

— rozdeli vety na frazy, priradenie syntaktickych roli (podmet, prisudok,
predmet, atd'.)

Peter Bednar
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Syntakticka reprezentacia

« Zavislostné stromy
— kazdému slovu vo vete zodpoveda jeden uzol + koren stromu

— orientované hrany medzi uzlami reprezentuju gramatické vztahy a su
oznacené funkciou podradeného slova (poCiatoény uzol) vodi
nadradenému slovu (koncovy uzol hrany), napr.:

pr
pod pred

| |
Microsoft ziskal GitHub

Peter Bednar
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Morfosyntakticka reprezentacia — priklad (1)

« Slovné druhy

Hodnota

PM
1p, jC,
zr

Peter Bednar

PM podstatné meno
PrM pridavné meno

S sloveso
ZC zvyraziovacia Gastica
Csl ¢islovka
atd.
denného dovozu  dosiahla
PrM PM S
2p, jcC, 2p, j¢, dok
mr mr, Nz j€, zr

* Morfologické kategorie

iba

zC

1p, 2p — pad

j€, m¢€ — jednotné/mnozné Cislo
zr, mr — zensky/muzsky rod

nz — nezivotné

dok — dokonavy slovesny vid

atd.
10 059 mil. barelov
Csl Csl PM
2p, m¢, 2p, mc,
mr mr, Nz
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Morfosyntakticka reprezentacia — priklad (2)

atr

atr

Q

|
atr :

O

| |
Hodnota denrllého dovozu  dosiahla 1

|
|
|
|
|
|
|
| |
a 10 059 mil. barelov

(o .

Syntaktické roly
pr — prisudok, pod — podmet, pred — predmet, atr — atribut rozvitého Clena, p¢€ —
pomocny Clen

Peter Bednar
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Universal Dependencies

« Poskytuje zjednotenu definiciu morfologicky kategorii a syntaktickych roli
pre rézne jazyky
— 17 slovnych druhov
— 27 morfologickych kategorii
* Anotované textoveé korpusy pre 150 jazykov
* Pre slovencCinu:
— 106 K tokenov/slov, 10 604 anotovanych viet
» https://universaldependencies.org/

Peter Bednar
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Sémanticka reprezentacia

« Cielom je vytvorit jednoznacCnu Strukturovanu reprezentaciu vyznamu textu
« Znalostnych grafov

— uzly — jednoznacne definované pojmy/entity

— hrany — relacie medzi entitami

— reprezentacia ako mnozina faktov v tvare subjeki-predikat-objekt —
tripletov

Peter Bednar
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Konstrukcia znalostnych grafov

* RozliSenie vyznamu slov (WSD)
* Rozpoznavanie pomenovanych entit (NER)

— mesta, osoby, organizacie, udalosti ... produkty ... diagnozy, chemicke
zluCeniny, DNA sekvencie, lieky ...

« RozliSenie koreferencii
— ktoré vyrazy v texte (nazvy, skratky, zamena) oznacCuju rovnaku identitu
« Extrakcia vztahov medzi entitami

Karzai a Bush rokovali o Talibane. Americky prezident s sa
stretol s afganskym prezidentomyyy,4) na konferencii v Kabule.

(George H. W. Bush) (stretol sa) (Hamid Karzai)

Peter Bednar
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Sémanticka reprezentacia — priklad (1)

« Vety vyextrahovaneé z medicinskych clankov

Stress is associated with migraines.

Stress can lead to loss of magnesium.

Calcium channel blockers prevent some migraines

Magnesium is a natural calcium channel blocker.

Spreading cortical depression (SCD) is implicated in some migraines.
High levels of magnesium inhibit SCD.

Migraine patients have high platelet aggregability.

Magnesium can suppress platelet aggregability.

Peter Bednar
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Sémanticka reprezentacia — priklad (2)

 Extrahovanie entit

Stress 1s associated with migraines.

Stress can lead to loss of magnesium.

Calcium channel blockers prevent some migraines.

Magnesium is a natural calcium channel blocker.

Spreading cortical depression (SCD) 1s implicated in some migraines.
High levels of magnesium inhibit SCD.

Migraine patients have high platelet aggregability.

Magnesium can suppress platelet aggregability.

Peter Bednar
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Sémanticka reprezentacia — priklad (3)
« Extrahovanie relacii

stress  associated  migraine
with

impli

magnesi SCD

inhibit lead t high

prevent

platelet aggregability

calcium channel blocker

Peter Bednar
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Znalostne grafy — priklad (1)

« Wikidata
— kolaborativne vytvarany znalostny graf

— relacie su reprezentované tvrdeniami, ktoré okrem tripletu mézu
obsahovat aj kvantifikatory a odkazy, napr.:

Barack Obama — funkcia — prezident USA

— zaciatok — 20. 1. 2009
— koniec — 20. 1. 2017
— poradie — 44

— viac ako 123 miliénov objektov, z toho ~13,7 milidbna osdb, ~8,4 milibna
astronomickych objektov, ~6,1 miliéna stavieb, ~3,9 miliéna udalosti,
~441 tis. filmov, 1,2 mil. chemickych zlu€enin, ~46 milibnov vedeckych
¢lankoy, ...

— https://www.wikidata.org/

Peter Bednar
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Znalostne grafy — priklad (2)

» Unified Medical Language System (UMLS)

Peter Bednar

systém integrujuci 195 biomedicinskych slovnikov a klasifikacii
3,53 mil. hierarchicky usporiadanych pojmov
127 typov entit, 54 relacii, terminoldgia v 31 jazykoch

ochorenia, diagnozy a symptomy; anatomia a fyzioldgia; lieky, ucinné
latky a liekové interakcie; laboratorne vySetrenia a klinické merania;
medicinske a chirurgické postupy; gény, proteiny a molekularna
biologia; mikroorganizmy a infekéné ochorenia; zdravotnicke pomdocky a
materialy; ...

https://www.nlm.nih.gov/research/umis
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  s c o r e  (  a ,   b ) ∝   P ( a , b )  P  ( a ) P ( b ) =   f r e q ( a , b )  f r e q  ( a ) f r e q ( b )


  P ( a , b )


  P  ( a )


  P  ( b )


  10 / ( 10 . 100 )


  8 / ( 10 . 8 )


  3 / ( 8 . 3 )


  2 / ( 10 . 2 )


  P  ( T ) =  ∏   t i ∈ T   t i


  0 , 05 × 0 , 2


  = 0 , 01


  0 , 1 × 0 , 2


  = 0 , 02


  0 , 1 × 0 , 12 × 0 , 2


  = 0 , 0024


  0 , 1 × 0 , 15 × 0 , 2


  = 0 , 003


  0 , 1 × 0 , 15 × 0 , 12 × 0 , 2


  = 0 , 00036

